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Patentanspruche; 



y 1)/ Kilowattstundenzahler mit statischem MeBuerk, insbesondere fur Drehstromnetze 
~" mit V/orrichtungen zum Anpassen der EingangsgroBen an die van der Elektranik 
verarbeitbaren Pegel mit einer Stromversorgung fur die elektronischen Bauele- 
mente und mit einer Anzeigevorrichtung, dadurch gekennzeichnet, daB das MeB- 
uerk (Fig. 2,3) aus einem einkanaiigen Multiplexer (M) mit acht Eingangen, 
einem Analog-/Digital-bJandler (AD) und einem Computer (MC) besteht, bei dem 
ein Eingang des Multiplexers (M) an Nullpotential, ein anderer Eingang an 
ein Referenzpotential (U ref ), drei Eingange mit den EingangsspannungsgrbBen 
^ U R' U S' U T^ und drei Ein 9 Sn 9 e mit den EingangsstromgrbBen (I R , I s , 1^) ver- 
bunden sind, daB zur Ermittlung und Speicherung eines Nullpunktfehleruertes 
durch den Computer (MC) van dem Multiplexer (M) in ausreichenden Abstanden 
das Nullpotential sowie zum Ermitteln und Speichern eines Eichungsfehlers 
das Referenzpotential (U rgf ) an den Analog-/Digital-bJandler (AD) geschaltet 
ujird, daB der Computer (MC) alle ihm uber den Multiplexer (M) und den Ana- 
log-/Digital-W a ndler (AD) in digitaler Form zugefuhrten EingangsgroBen \/or 
der Weiterverarbeitung mit dem gespeicherten PJullpunktf ehlerwert vorzei- 
chenrichtig beaufschlagt und mit dem dem Eichungsf ehler entsprechenden ge- 
speicherten Korrekturfaktor verknupft, daB der Multiplexer (M), vom Computer 
(MC) gesteuert, die EingangsgroBen in vorgegebener Reihenfolge uber den 
Analog-/Digital-UJ a ndler (AD) dem Computer (MC) zufuhrt, daB dieser eine vor- 
gegebene Anzahl von Abtastwerten der EingangsgroBen speichert, daB der Com- 
puter (MC) zur Ermittlung der Augenblicksleistung aus den gespeicherten Ab- 
tastuerten mit Hilfe linearer Inter- oder Extrapolation vor oder nach Aus- 
fuhrung der Multiplikation den durch die zeitlich nacheinander erfolgende Ab- 
tastung zusammengehoriger EingangsgroBen entstandenen Fehler kompensiert, 
daB die ermittelten Augenblicksleistungen der einzelnen Phasen summiert, mit 
einer Referenzfrequenz (f pef ) verknupft und eine der verbrauchten Energie 
entsprechende Information einem nichtfluchtigen Speicher mit Anzeigevorrich- 
tung oder einer speichernden Anzeige zugefuhrt uiird, daB die Istabueichun- 
gen von den Solluerten der nicht von der automatischen IMullpunkt- und Ei— 
chungskorrektur erfaBten T e ile des Zahlers souie der Ref erenzspannungsquelle 
CU pef ) ermittelt und entsprechende Korrekturwerte in einem elektrisch pra- 
grammierbaren Speicher gespeichert und vom Computer (MC) bei der Berechnung 
des Eneroieverbrauchs berucksichtigt uerden. 
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2) Kilcmattstundenzahler nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Takt- 
frequenz des Computers von einem Quarz oder uber eine Phasenregelschleife (PLL) 
aus der Netzfrequenz abgeleitet ist. 

3) Kilomattstundenzahler nach Anspruch 1 und Anspruch 2, dadurch g e kannzaichnet 
daB die Taktfrequenz des Computers als Referenzfrequenz fur die Integration ' 
verwendet wird. 

4) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Multiplexfrequenz mit der Wetzfrequenz synchronisiert ist. 

5) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch k, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Multiplexfrequenz gegenuber der Wetzfrequenz frei lauft bzu». zusatz- 
lich Frequenzmoduliert uird. 

6) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Multiplexfrequenz uber das Programm von der Taktfrequenz des Computers 
abgeleitet ist. 

7) nilowattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet 
daB das MeBuerk (Fig. 1) aus einem zueikanaligen Multiplexer (M) mit je funf' 
Eingangen, zwei Analog-/Digital-UJandlern (AD., , AD^) und einem Computer (MC) 
besteht, bei dem einer der jeweils funf Eingange an Wullpotential, ein zwei- 
ter d E r jeueils funf Eingange an e in Referenzpotential und die EingangsgruBen 
U R , U s> U T den verbleibenden drei Eingangen des einen, und die EingangsgroBen 
I R , I s . I T den verbleibenden drei Eingangen des anderen Multiplexers (M) zu- 
gefuhrt und Uber die beiden Analog./Digital-ldandler (AD., AD„) dem Computer 
(MC) in digitaler Form ubermittelt uierden. 

8) Kilourattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet 
daB der Computer (MC) zur Integration der Augenblicksleistung durch Programml 
steuerung jemeils eine der jeueiligen Augenblicksleistung entsprechende Zahl 
von Perioden einer Referenzfrequenz (f^ ) abzahlt und diese der speichernden 
Anzeigevorrichtung zufUhrt. 
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9) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, 
daB die jeweils errechnete Augenblicksleistung zum Einstellen eines program-' 
mierbaren Frequenzteilers bzw. -vervielfachers verwendet uird, der Impulse 
einer Referenzfrequenz (f ref ) teilt bzu. vervielfacht und daB die so erhalte- 
nen Zahlimpulse als MaB fur die verbrauchte Energie der speichernden Anzeige 
zugefiihrt uierden. 

10) Kilowattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Taktfrequenz des Computers als Referenzfrequenz verwendet und daB die 
fur die Integration benotigte Zeitvorgabe in an sich bekannter Ueise durch ei- 
ne Programmschleife oder durch einen auf dem Computerschaltkreis integrierten 
Zeitgeber erzeugt tuird. 

11) Kilowattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Kompensation der Zeitverzogerung bei einkanaliger Abtastung und Analog-/ 
Digital-Ul a ndlung der jeueils zeitlich spater abgetastete Wert eines Spannungs- 
Strom-Paares mit Hilfe eines analogen uerzHgerungsgliedes entsprechend verzo- 
gert ist. 

12) Kilowattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einkanaligem toltiplexen im Augenblick der Abtastung einer GroBe der 
zugehorige Augenblickswert der zum Spannungs-Strom-Paar gehorenden GroBe ana- 
log zwischengespeichert und anschlieBend dem Analog-/Oigital-Wandler CAD) zu- 
gefiihrt ist. 

13) Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei Ermittlung des Abtastuiertes einer GroBe, der zeitlich zu dem Abtast- 
wert der anderen GroBe eines Spannungs-Strom-Paares gehort und der wegen des 
einkanaligen Multiplexens nicht gleichzeitig abfragbar ist, der Computer aus 
mindestens zwei Abtastwerten der einen GroBe durch Inter- oder Extrapolation 
den fehlenden Wert errechnet. 
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daB bax aznan, axnphasxgan Enargiazablar dar ainkanaliga „ 

- U ™- h H - - "ngangsgrdBan Spannung una Stru™ soule in 

uuaraxchandan zaitliahan flbstanden ^ " 

ranzapannung abtaatat und daB dar Center aufgrund das lnm slngegeDenen p „. 
gran„a atata dia baidan zulatzt absataatatan Uarta gaspaiubart Halt, daB ar 
tax jader ainzalnan Abtaatung aus dan, soaban arbaltanan und den, in, Spaichar 
varfugbaran fruharan Abtaatuart daraalben GruBa alnan intarpoliartan U art ba- 

™ "V 16 "" SpeiCher uerf "^-n Wart dar andaran GruBa zur 

-x-ttlu™, dar AuganbliCcalaiatung »ultipliziart, ad daB ab„acbaalnd Intarpu- 
latiana^erta rdr dia Spannung und dan Strun, arraubnet and nut da. n,u„,antanan 
Uart dar andaran GraBe multipliziart uerdan. 

15) Kilnuattstundanzablur naub Anspruuh 1 dia Anapruab W , dadurcb gakannzeiabnat, 
daB bei exnan, ainphaaigan Enargiazablar dar ainkanaliga Multiplanar von, C™pu- 
tar gaatauart altarniarand die EingangsgrdBan Spanndng und Stram suuda in aua- 
raxebanden zaitliuben Abstandan Wullputsntial und aina Rafaranzspannung abta- 
azat, daB dar Ca„,putar aua Jauails z»ai aufainandarfalgandan Abtaatuartan dar 
aznan GrbBa dure Intarpdlatldn dan Mlttaluart arraahnat und diaaan ja^ils 
■Lt den zaitiidb dazuiacbanliagandan Abtaatuart dar andaran GraBa »ltipliziert. 

13) Kila^ttatundanzublar naub *„s P ruah , bia Anapruab 15, dadurcb gakannzeiubnat, 
daB bar aznan, a.nphaaigan Enargiazablar dar ainkanaliga Multiplanar ™, Can,- 
pu,ar gastauart altarniarand dia Einn^sgrBBan Sp a nnung und Strn* au^is in 
auaraxubandan zaitliahan Abstandan Nullputantial und aina Rafarenzapannung ab- 

Z • T CKnPUter f ° rtlaUfaid — -itlidb aufainanderfalganda 

Abtaatuarta baidar GrdBan n,itainander .nultipliziart und dia Tailprudukte aunartart. 

17) Kiluwattatundanzablar naab dan vargananntan AnaprSuhan, daduzch gakannzaiubnat, 
daB bax axnan, mabrphaaigan Enargiazablar dar ainkanaliga Multiplanar „un, Cam- 
putar gaatauart dia Spannungan und Struma dar Phaaan aauia in auaraiahendan 
zaxtlxchan Abstandan Nullputantial und eine Referen2spanmjng aht 
dxa EingangagrdSen uia falgt naahainandar abgataatat warden: 

"R " *R - U R " u s " h - u s " U T " h - U T 
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18) Kilouattstundenzahler nach den vorgenannten Anspruchen, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einem mehrphasigen Energiezahler der einkanalige Multiplexer vom Cam- ' 
puter gesteuert die Spannungen und Strome der Phaser, souie in ausreichenden 
zeitlichen Abstanden Nullpotential und eine Referenzspannung abtastet, uobei 
die EingangsgroBen uie folgt nacheinander abgetastet uerden: 

U R" *R - U R " h ~ U S " *S - U T " *T " U T " h ' U R " hi ' U S " h " " S " 
I T - u T - l T 

19) Kilouattstundenzahler nach den vorgenannten Anspruchen, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einem mehrphasigen Energiezahler der einkanalige Multiplexer v/om Com- 
puter gesteuert die Spannungen und Strome der Phasen souie in ausreichenden 
zeitlichen ADstanden Nullpotential und eine Referenzspannung abtastet, uobei 
die EingangsgroBen uie folgt nacheinander abgetastet uerden: 

U R " U S " U T " J R ' h ~ h 

2D) Kilouattstundenzahler nach den vorgenannten Anspruchen, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei einem mehrphasigen Energiezahler der einkanalige Multiplexer vom Com- 
puter gesteuert die Spannungen und Strome der Phasen souie in ausreichenden 
zeitlichen Abstanden Nullpotential und eine Referenzspannung abtastet, uobei 
die EingangsgroBen uie folgt nacheinander abgetastet uerden: 

U R " T S " U T - J R ~ U S " *T 

21) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 2D, dadurch gekennzeichnet, 
daB alle uber den Multiplexer dem Analog-/Digital-wandler zugefOhrten Signale 
in Spannungen umgeformt sind, sofern sie nicht bereits als Spannungen vorliegen. 

22) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Uber den Multiplexer dem Analog-/Digital-Wandler zugefuhrten Signale 
in Strome umgeformt sind, sofern sie nicht bereits als Strome vorliegen. 
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23) Kilou.attstundenza-hler nach Anspruch 1 bis Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet 
daB die Umsetzer-Kennlinie des Analog-/Digital-U,andlers so gestuft ist daB ' 
der auf den jeweiligen MeBuert bezogene relative MeBfehler unabhongig von der 
Aussteuerung konstant bleibt und daB der Computer die Umsetzer-Kennlinie des 
Analog-ZDigital-Wandlers bei der UJeiterverarbeitung der van diesem angeliefer- 
ten Uerte herucksichtigt. 

2*0 Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet 
daB der An 3 log-/Digital- Wa ndler eine logarithmisch gestufte Umsetzer-Kennlinie 
aufueist und daB der Computer diese bei der Weiterv/erarbeitung der von dem Ana- 
log-/Digital-Uandler angelieferten Zahlenuerte herucksichtigt. 

25) Kilcuattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 2k, dadurch gekennzeichnet 
daB der Analog-/Digital-UJandler eine binar gestufte Umsetzer-Kennlinie auf- 
weist und daB der Computer diese bei der Weiterverarbeitung der von dem Ana- 
log-/Digital-Uandler angelieferten Zahlenwerte herucksichtigt. 

26) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, 
daB der vom Computer gesteuerte Analog-/Digital-Wandler zusatzlich zum Multi- 
plexbetrieb als mitlaufender Analog-/Digital-ldandler ausgebildet ist und der 
Analog-/Digital-Uandler bereits vor Beginn der Abtastung einer bestimmten 
Grofle schon auf den vorherigen Abtastmert derselben GroBe eingestellt ist, so 
daB der Komparator des Analog-/Digital-Uandlers nur noch die Differenz zJ- 
schen dem neuen und dem alten Abtastuert zu verarbeiten braucht. 

27) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, 
daB bei der Berechnung der Augenblickslei stung der Computer nicht jeweils die 
vollen Abtastuierte von Spannung und Strom, sondern nur den vorherigen gespei- 
cherten Wert mit der Strom- bzu. Spannungsdifferenz multipliziert. 

28) Kilouettstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, 
daB zur Berechnung der Augenblicksleistung ein Parallel-Multiplizieruerk ein- 
gesetzt uird. 
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29) Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Analog-/Digital-Wandler und evtl. auch der Multiplexer zusammen mit 
dem Computer auf einem einzigen Halbleiterkristall integriert ist, und daB an 
diesen Schaltkreis neben der Stromv/ersorgung lediglich nach die sechs pegel- 
angepaBten EingangsgroBen soajie die Anzeigev/orrichtung fur den Energiever- 
brauch anzuschlieBen sind. 

30) Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, 
daB elektranisch f ehlerknmpensierte Stromwandler verwendet uierden und daB der 
Computer so programmiert ist, daB er aus den vom Analog-/Digital-idandler ange- 
lieferten Werten einen darin enthaltenen fehlerhaften Of f set-Gleichanteil , 
der vom Hilfsverstarker des Stromuandlers herruhrt, bei der Berechnung der Au- 
genblicksleistung eliminiert. 

31) Kilowattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Computer so programmiert ist, daB er bei v/erzerrten Eingangssignalen 
nur jeweils die Grundwelle bei der Berechnung der Augenblicksleistung bertick- 
sichtigt, 

32) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Computer zum Zuiecke des Berechnens der Grundwelle bei einem v/erzerrten 
Eingangssignal eine Fourier-Transformation (FFT) durchfuhrt. 

33) Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Computer so programmiert ist, daB er Sprunge in den Abtastwerten, die 
eine vorgegebene Hohe iibersteigen, als Storungen beuiertet und daB er entweder 
den uberschieBenden Teil subtrahiert oder solche gestbrten Abtastuierte verwirft. 

3*0 Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Computer so programmiert ist, daB er eine gleitende Mitteluiertbildung 
bei der Berechnung der Augenblicksleistung bziu. der Energie vornimmto 

35) Hilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Energiezahler bzui. der Computerschaltkreis selbst einen elektrisch pro- 
grammierbaren Speicher enthalt, dessen Inhalt auch bei Ausfall der Versorgungs- 
spannung erhalten bleibt. 
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36) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet 
daB der Energiezahler bzu. der Computerschaltkreis selbst einen elektrisch 
schreib- und auslesbaren nichtfluchtigen Speicher (z.B. MNOS-Speicher) ent- 
halt und daB dieser Speicher in ausreichenden zeitlichen Abstanden uieder 
aufgefrischt uurd, um zu geuahrleisten, daQ die dart einmal gespei chert en 
Daten erhalten bleiben. 

37) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet 
dal3 der kumulierte Zahlerstand (Energiev/erbrauch) bei AusFall der Wetzver- 
sorgung in einem nichtfluchtigen Speicher abgespeichert uird. 

38) Kilowattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, 
daQ der Energiezahler eine elektronische Anzeigevarrichtung enthalt, die vom 
Computer gesteuert uiird. 

39) Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 38, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Energiezahler eine speichernde Anzeigevorrichtung enthalt. 

4C) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Energiezahler einen geschutzten AnschluB fur ein (z.B. tragbares) Pruf- 
gerat aufueist, mit dessen Hilfe in kurzester Zeit der Zahler gepruft uerden 
kann. 

41) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Energiezahler uber einen weiteren ader den geschutzten AnschluB sei- 
nen Zatilerstand mit einer Zahlerkennung ausgibt. 

42) Kilowattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch k<\, dadurch gekennzeichnet, 
daB die Ausgabe des Zahlerstandes mit einer Zahlerprtifung kombiniert 1st. 

43) Kilowattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 42, dadurch gekennzeichnet, 
daB der in dem Energiezahler enthaltene Computer neben der reinen Energiebe- 
rechnung zusatzlich eine oder mehrere solcher Aufgaben ubernimmt, uie sie bis- 
her bei Energiezahlern mit Zusatzgeraten Ublich sind (Maximumzahler, Oberver- 
brauchszshler, Festmengenzahler, Grenzwertkontakte usw.) 
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MO Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis An spruch „, dadurch gekennzeichnGt> 
daB der Computer des Energiezahlers bei der Ubernahme der Aufgaben eines Rund- 
steuerempfangers so programmiert ist, daB er mit bekannten Methoden der digi- 
tals Filterung nicht nur das Dekadieren der Rundsteuerbefehle, sondern auch 
das Ausriltern der Rundsteuerimpulse nach entsprechender Pegelanpassung und 
Siqnalaufbereitung vornimmt. 

45) KiWttstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch dadurch gekennzeichnet, 
daB bei der Ubernahme der Aufgaben eines Rundsteuerempfangers die Programmie- 
rung des Rundsteuerempfangers in, nichtfluchtigen Speicher des Zahlers bzui. 
Computers enthalten ist. 

4G) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 45. dadurch gekennzeichnet, 
daB bei der Ubernahme der Aufgaben eines Rundsteuerempfangers durch den Com- 
puter des Energiezahlers der Energiezahler auch fur den Energiekunden. bestimm- 
te Signale ausgibt. 

47) Kilourattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 46, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Energiezahler bzw. der in ihm enthaltene Computerschaltkreis selbst 
einen elektrisch programmierbaren bzw. beliebig oft neu programmierbaren Spei- 
cher enthalt, in dem Korrekturuerte bzw. Korrekturkurven fur alle Bauelemente 
des Zahlers enthalten sind, die nicht von der automatischen Wullpunkt- und 
Eichungskorrektur erfaBt uerden, deren Eigenschaften bzu. Iderte jedoch in die 
Messung eingehen, und daB der Computer so programmiert ist, daB er bei der Be- 
rechnung des Energieverbrauchs die jeueiligen Korrekturuerte ha. -kurven be- 
rucksichtigt (z.B.: Teilungsfaktoren der Eingangsspannungsteiler, Betrage und 
Fehluinkel der Stronuuandlerubersetzungsverhaltnisse, Ref erenzspannung , Refe- 
renzfrequenz). 

46) Kilouattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Energiezahler keinerlei Abgleich- oder Einstellelemente enthalt, daB 
die Abtueichungen der noch in das Meflergebnis eingehenden Bauelemente von ih- 
ren Solluerten jemeils ermittelt und entsprechende Korrektunuerte bzw. -kurven 
in den elektrisch programmierbaren Speicher des Zahlers bzu. Computerschalt- 
kreises gespeichert uerden, und daB der Computer bei der Energieberechnung die 
jeuieiligen Horrekturuierte bzw. -kurven berucksichtigt. 
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W) Kilouiattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch l B riari „ 

da B bei der Ermittlung der Abweichungen der ™ "r ch 9Ekennzeich -^ 

dan Bauelemente von dan Soll.arten der in, Zahler * Ein9ehEn - 

- vorhandene An a wo igital . wa J:; ZZTJZTlZ^T 1 und 

geeignate Eingangssignale galaqt und die T ,f V ™ ^ ZShlGr 

gital-Uandiers oder an einl l , " AUS9an9 *" flnal °9-/Di- 

y s odar an einem geeigneten Ausgang des Computers in diQif»i„ 

Form abgegriff e n werden, so daB alia Goer der Aussteua/ ****** 
ven bzu,. Korrekturkurven die individual^ aLLh " 9EmGSSenen 

xers ude des Analog./Oigital-Wandlers von der Sol! .,m * u Multlple ' 
0 X und 100 % des MeBbereichs enth.l* ^^setzer-Kennlinie zmischen 

50) KU^ttst^z^or nenh flnsprucn , bia taspruch g e k enn Z eiehnet 

deB fur Jeden einrelnen Stroller eine KorreXturKurve fur den Bet™ und 

- den Eeni^ei eraitteit, g eepeicnert d I e 
Errechnung berucksichtigt uird. 

51) .Ulcuattstundenzanler „ acn flnapruch , bis ^ gekenn2elchnet 
« generrscne Oder indi„idueXle Te^eraturKoeffirienten bzu . TelperaturLr 

(ROM) Oder im proora™,ierbaren Feet^rtspelcher (PROH) oder i„ elefctrisch an 

ZZZ Fes TT lchei iEaRm des 2Shlers »- 1 lT g " 

speiohert Bind, daB der Zahier einen Te.peraturf Bhler enMlt, daB das Ein 
g*n g aar g naX dieses TGmperaturfahlers 2 , B _ uRtBr mtb - ^ 

, flnal09 - /0 ^ ite1 ^^- - Co^uter .ugefudrt ui rd, und 
daB der Colter del der Bereennung dee Energieuerbraueha die g o„eseene Oe- 

e^tgT ^ 9ESPelChErt - ^pereture«n Bi9 ,eiten .it berul- 
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52) Kilotoattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 51, dadurch gekennzeichnet 
daB generische oder individuelle Alterungsraten der nach in das MeBergebnis eL 
gehenden Bauelemente im Festwertspeicher (ROM) oder in, programmierbaren Fest- 
wertspeicher (PROM) oder im elektrisch Mnderbaren Festtuertspeicher (EaROM) des 
Zahlers bzu. Computerschaltkreises gespeichert sind, daB der Zahler eine frei 
laufende oder von einer Referenzfrequenz abgeleitete Zeitbasis besitzt, und daB 
der Computer bei der Berechnung des Energieverbrauchs die Alterungsraten und 
den gegenuartigen Stand der Zeitbasis mit berijcksichtigt. 

53) Kilowattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 52, dadurch gekennzeichnet, 
daB der Computer so programmiert ist, daB bei einer Nachkontrolle des Zahlers 
durch die inzuiischen eingetretene Bauelementealterung sich ergebende neue Kor- 
rekturujerte bzw. -kurven in den Speicher eingeschrieben werden. 

») Kilowattstundenzahler nach Anspruch 1 bis Anspruch 53, dadurch gekennzeichnet, 
daB der elektrisch programmierbare Speicher des Zahlers bzu. Computerschaltkrei- 
ses zusatzlich eine Zahlerkennung enthalt, die aus einer Seriennummer und evtl. 
einem Datencode und einem Priifcode besteht. 
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Kilouattstundenzghler mit statischem MeBuerk 



Die Erfindung betrifft einen Kilowattstundenzahler mit statischem MeBwerk, ins- 
besondere fur Drehstromnetze mit Spannungsteilern und Stromujandlern zur Pegelan- 
passung, mit einer Stromversorgung fur die elektronischen Bauelemente und mit ei« 
nEr Anzeigeeinrichtung. 

Bekannte derzeitig veruendete Kilowatt stundenzahler mit statischen MeBwerken 
srbeiten mit analogen Signalverarbeitungsmethaden, vorzugsweise nach dem time- 
division-Verfahren mit anschlieBender Strom-Frequenz-Umsetzung. Fur einen wirt- 
schaftlichen Drehstromzahler sind diese Verfahren ungeeignet, da bei analoger 
Signalverarbeitung genaue und damit teure Bauelemente v/eruendet uerden mussen, 
deren zeitliche Inkonstanz das MeBergebnis zusatzlich verfalscht. 

Die Energiev/ersorgungsunternehmen erwarten, daB ein Kilowattstundenzahler viele 
Jehre hindurch unkontralliert im Wetz belassen uerden kann und daB ein solches 
SsrSt zuanzig bis dreiBig Jahre funktionsfahig bleibt. 

Aufgabe der Erfindung ist es, einen Drehstromzahler mit statischem MeBuerk zu 
schaffen, der sowohl die Anf orderungen an die MeBgenauigkeit und deren Langzeit- 
kanstanz als auch an die Zuverlassigkeit bei geringen Herstellungskosten erfullt. 

Diese Aufgabe ist durch die Erfindung gelost, uie sie in den kennzeichnenden Tei- 
len der Patentanspruche dargestellt ist. Sie beruht im wesentlichen darauf , daB 
die MeBwertverarbeitung soweit uie mdglich digital, damit fehler- und driftfrei, 
erfolgt, daB durch eine automatische Nullpunkt- und Eichungskorrektur der EinfluB 
der Bauelemente bzw. Schaltungsteile des Zahlers, die die MeBgroBen analog ver- 
arbeiten, auf das MeBergebnis bis auf einen restlichen Linearitatsf ehler elimi- 
niert uiird, daB ein Multiplexverfahren und als uesentliches Kennzeichen der Er- 
findung ein Mikrocomputer fur die Steuerung und die MeBuertverarbeitung , dem ein 
Oder zwei Analag-/Digital-Wandler vorgssstzt sind, angeuendet uerden. 
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Die Erfmdung uird nachfolgand anhand der Zeichnung naher erlautert, die aus 

5 Figuren besteht. Dabei zeigt die 

Fig. 1 ein zuieikanaliges Multiplexsystem, die 

Fig. 2 ein einkanaliges Multiplexsystem, die 

Fig. 3 ein einkanaliges Multiplexsystem, bei dem samtliche EingangsgrSBen als 
Stromsignale vorliegen, die 

Fig. f, eine Ubersicht der SignalabtastmOglichkeiten zur Berechnung der Augen- 
blicksleistung, und die 

Fig. 5 die Abtastfolge einer Spannung und eines Stromes zur Bildung der Augen- 
blicksleistung. 

Da ein Computer nur Digitaluerte verarbeiten kann, miissen zunachst die drei 
Spannungs-/Strom-Paare der drei Phasen des Drehstromnetzes in entsprechende Di- 
gitalujerte umgesetzt uerden. Hierbei ist zu beachten, daB zur Erfassung der 
Idirkleistung die zeitliche Zuordnung der Spannung und des Stromes einer Phase 
erhalten bleiben muB. Zur Einhaltung vorgegebener Fehlergrenzen darf bei Dreh- 
stromzahlern hochstens ein Fehler von einigen ulinkelminuten auftreten; dieses 
entspricht bei 50 Hz einem Zeitfehler von einigen Mikrosekunden. 

Veruendet man zuei Analog./Digital-lijandler und einen zueikanaligen Multiplexer, 
so kann man einen Zeitfehler auf Kosten des Aufuands vermeiden (Fig. 1). 

vbrteilhafterueise uird jedoch ein Analog-/Digital-uandler und Gin el nkanaliger 
Multiplexer mit zunachst sechs Eingangen veruendet. Hierbei uerden z.B. die sechs 
MeBgroBen in folgender Reihenfolge von dem Multiplexer an den Analog-/Digital- 
Uandler angelegt, nacheinander in Digitaluierte umgesetzt und dem Computer zur 
Weiteruerarbeitung zugefuhrt: 

U R " h ~ U S " J S ~ U T " h 

Zuiischen dem Abtastzeitpunkt, z.B. der Spannung U R und dem Abtastzeitpunkt des 
zugehorigen Stromes I R , tritt durch das Multiplexen ein Zeitversatz auf, dessen 
Betrag von der Multiplexfrequenz abhangt. 

Da durch das Multiplexen jede MeBgroSe abgetastet uird, bestimmt sich ihre Hohe 
im uesentlichen daraus, uelche Harmonische noch erfaBt uerden sollen. tUird 
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angenommen, daB hdhere als die 2ehnte Harmonische keine Rolle mehr spielen so 
uurde exne Abtastfreguenz von 1 kHz ausre ichen. Ninrat .an 2 kHz, SQ Lotigt 
man unter EinschluB des Nullungs- und des Eichungszyklus . mindestens 
16 kHz =60 pe. Zuuschen der Abtastung einer Spannung und des zugehbrigen Stro- 
ps liegt an diesem Pall aina Zeit .on 60 ps; hierdurch wird die Messung der 
Wirklexstunq bereits unzulussig verfalscht. 

0/enn der Multiplexer, der Analog-ZDigital-Uiandler und der Computer so schnell 
sxnd daB sich die Multiplexfrequenz so .eit erhdhen laBt, daB der verbleibende 
Zeitfehler vernachlassigbar mxrd, dann brauchen keine meiteren MaBnahmen ergrif- 
fen zu uerden. Fur den Computer 1st die Hultiplikation zueier Zahlen in .enigen 
Mxkrosekunden problem tisch; diese Farderung laBt sich praktisch nur durch Pa- 
rallel-r^Iultiplikatian erPullen. 

Dies bedeutet, daB ein schneller Computer einzusetzen 1st, der eine unnctige ver- 
teuerung des Berates darstellt. In, falgenden uerden daher einige V/erfahren er- 
lautert, mit denen der bei langsamer Abtastung entstehende Zeitfehler ueitgehend 
kompensierbar ist, so daB fur die MeBuertverarbeitung ein Computer mit bedeutend 
genngerer Leistungsfahigkeit eingesetzt uerden kann. 

Das erste Uerfahren sieht analoge Verzugerungsglieder vor, die in die Zuieitungen 
zum Multiplexer bei den jeueils spater abgetasteten drei MeBgruBen eingeschleif t 
uerden. Uxrd von dem i m .origan Beispiel angenommenen Zahlenu.ert von 60 ,s ausge- 
gangen. so ist eine derartige Uerzogerung schuderig herzustellen und uber lange 
Zextraume konstant zu halten. Bei hdheren Mdltxplexfrequenzen, uenn der Zeitfeh- 
ler ohnehin schon klein ist, erscheint dieses Verfahren jedoch durchaus brauch- 
bar, um diesen restlichen Fehler weitgehend zu kompensieran. 

Durch die Patentanmeldung P 2537549.9 ist bekannt, daB der bei einkanaxigem Mul- 
txplexen unvermeidbar auftretende Zeitfehler nutzbringend zur Kompensation an- 
dercuextig im Elektronikzahler entstandener Signalverzdgerungen bzu. Uinkelfeh- 
ler veruendbar ist, indam dafur gesorgt uird, daB Vorzeichen und Betrag beider 
l/erzogerungen sich aufheben. Durch den Betrag uird allerdings die Multxplexfre- 
quenz festgelegt, was u.U. anderen Forderungen audersprechen kdnnte. 
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ErfindungsgemaB uiird vorgeschlagen, daB der Computer zunachst stets einige Ab- 
tastwerte speichert, bevor er sie auswertet. Diese Speicherwerte sind in viel- 
faltigerweise zu Interpolations- bzw. Extrapolationsrechnungen zu benutzen. 

Im einfachsten Fall laBt sich durch eine Anderung der Abtastreihenfolge: 

U R - \ ~ U R " U S " H ~ U S " U T " h " U T 

eine sehr genaue Interpolatiansmoglichkeit schaffen. 

Der Multiplexer benotigt in diesem Fall nicht mehr Eingange, d.h. unter EinschluB 
der Nullpunkt- und der Eichungskorrektur acht Eingange* Die Anzahl der Takte pro 
Multiplexerzyklus wird jedach erhuht. Der Computer kann nun aus den beiden Span- 
nungsabtastwerten, die den zugehorigen Stromwert zeitlich gesehen beidseitig urn- 
geben, durch lineare Interpolation den fehlenden Spannungswert errechnen und die- 
sen dann mit dem betreffenden Stromwert zur Ermittlung der Augenblickslei stung 
multiplizieren. 

Eine weitere Abtastreihenfolge ist: 

U R - U R " *R ' U S - U S " h - U T - U T " *T 

aus der der Computer den zum Stromwert zeitlich zugehorigen Spannungswert durch 
Extrapolation berechnet. 

Urn die Erhohung der Taktzahl pro Multiplexerzyklus zu vermeiden, laBt sich auch 
eine zeitlich weiter ausgreifende Interpolation realisieren. Hierbei falgen nicht 
mehr gleiche Multiplexerzyklen aufeinander, sondern es werden alternierend zu- 
erst die drei Spannungen: U R - U Q - U T und im nachsten Multiplexerdurchlauf 
die drei Strome: I R - I Q - I T abgetastet. Der Computer interpaliert 

nunmehr den zu einem Stromwert zeitlich zugehorigen Spannungswert aus den beiden 
Spannungswerten, die dem vorhergehenden und dem nachfolgenden Multiplexerzyklus 
entnammen sind. Bei ausreichend hoher Multiplexfrequenz bleibt der ents*tehende 
Interpolationsfehler ausreichend klein. 

- 5 - 
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Grundsatzlich ist es gleichgultig, ob die Spannungo- oder die Stromwerte durch 
Interpolation ertnittelt werden. Bei den Verfahren mit Doppelabtastung der Span- 
nungen Oder der Strome ist es jedoch zweckmaBig , die Strome ofter abzutasten, 
da die Wetzspannung im allgemeinen recht gut sinusformig ist, uahrend der Strom, 
z.B. durch thyristorgesteuerte Verbraucher, stark verzerrt sein kann, so daB er' 
durch die haufigere Abtastung genauer erfaSt uiird. 

Bei der Interpolation ist es auch moglich, die Mitteluertbildung auf der Ebene 
der Augenblickslei stung vorzunehmen, d.h. z.B. bei der Abtastreihenfolge 
U - I - U kann man auch zunachst den ersten Spannung swert mit dem Stromuert 
multiplizieren, sodann den zueiten und tiber die beiden Produkte mitteln. 

In Fig. 5 ist gezeichnet, uie - ohne Berucksichtigung des Multiplexens der drei 
Phasen - eine Spannung u(t) und ein zugehoriger Strom iCt) abgetastet ujerden. 
Die Anzahl der Abtastungen sei mit n bezeichnet. Die einzelnen Abtastiuerte uier- 
den uie folgt miteinander multipliziert: 

P ui (t) = 1 (u Q i 1 + i lUz + u 2 i 3 + ... i (n ^ )U0l-1) . i n ) 



Durch Einsetzen der Funktionsujerte ergibt sich allgemein: 



+ n/2 [0 sin(w n % Vj^sinc^ % T m + f - 2L )]J 

Das Ergebnis fur den relativen MsBfehler der Leistung ist: 
f rel =| cos(27T fD /fM)- 1 | 

Der Fehler ist ueder von der Aussteuerung noch von der Phasenverschiebung zui- 
schen Spannung und Strom abhangig, sondern nur von der Anzahl der Abtastuerte 
Tro Periods. Die Periode und die Anzahl der Abtastuerte pro Periode sind jedoch 
Krnstanter.; da.v MeSf shier kann daher sinmalig mit eingeeicht werden und 1*311 1 
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sornit heraus. Fur einen MeGfehler van 1 % ergeben sich mindestens <* Abtastungen 
pro Periade (20 ms ); dies fuhrt auf eine Abtastfrequenz van 2,2 kHz. Es spielt 
dabei keine Ralle, ab die Abtastuerte van Spannung und Strom in ein and demsel- 
ben Multiplexerzyklus ader in alternierenden Multiplexerzyklen geuannen merden- 
fur den MeBFehler ist nur der Zeitabstand tnaBgebend. 

Bei alternierenden Zyklen reduziert sich die Anzahl der Takte in einem Abtast- 
zyklus auf vier, uobei die Reihenfalge z.B. sa aussieht: 

U R " U S ~ U T - Nul1 I R - I s - I T - Referenzspannung u R - U g - U - 

Null I R - i s USL1 . 

Thearetisch ist es moglich, im Augenblick des Abtastens einer GroBe, z.B. einer 
Spannung, den zugehorigen Wert der anderen GraBe, z.B. eines Stromes, analag 
zuischenzuspeichern, so daB ein zeitlich zusammengehoriges Paar zur Produktbil- 
dung zur l/erfugung steht. Praktisch ist dies schwierig, da bei Kilauiattstunden- 
Zahlern der MeBfehler uber den gesamten MeBbereiah relativ zum jeueiligen MeB- 
wert kanstant bleibt, sa daB auch nach sehr kleine Uierte genau erfaBt uerden mus- 
sen. Bereits die Einstreuung durch die Schaltimpulse wurde bei Veruendung eines 
Analogspeichers kleine gespeicherte Werte erheblich verfalschen. 

Nachdem erfindungsgemaB die bei einkanaligem Multiplexen auftretenden Prableme 
gelost sind, verbleibt als Fehlerquelle hauptsachlich der Analag-ZDigital-Wand- 
ler, denn die nachfolgende digitale Weiterverarbeitung durch den Camputer ist als 
fehlerfrei anzusehen. 

In jeden, einzelnen - ader bei alternierenden Multiplexerzyklen z.B. in jedem zuei- 
ten Multiplexerzyklus - ist ein Nullungstakt enthalten, in dem der Eingang des 
Analog./Digital-Llandlers Uber den Multiplexer auf Nullpotential geschaltet udrd. 
Gibt der Analog-/Digital-Wandler einen van Null verschiedenen Digitalwert an 
den Camputer, sa stellt dieser die Abweichung fest und speichert den Wert, um an- 
schlieBend jeden ueiteren vom Analog-/Digital-Ulandler angelieferten Digitaluert 
vor der Ausmertung damit zu korrigieren. Wegen der raschen Falge van IMullungs- 
takten uerden auch relativ schnell verlaufende Wullpunktujanderungen des Analog-/ 
Digital-Wandlers ausgeregelt. Samit entfallt ein Nullpunktfehler uber die gesam- 
te Lebensdauer des Gerates. 
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In jedem Multiplexerzyklus - oder bei alternierenden Zyklen in jedem zueiten - 
uiird der Eingang des Analog-/Digital-liJandlers iiber den Multiplexer an eine HeFe- 
renzspannung geschaltet, deren Sollwert im Speicher des Computers enthalten ist. 
Liefert der Analog-/Digitalijandler einen von diesem Solltuert abueichenden Digi- 
taluert, so stellt der Computer die Abweichung Fest, speichert den KorrekturFak- 
tor und korrigiert anschlieBend jeden angelieFerten Wert, nachdem er zuvor den 
Nullpunkfcfehler beriicksichtigt hatte. Damit entFallt der Eichungs- bzw. Stei- 
gungsFehler uber die geaamte Lebensdauer des Gerates. 

Als Restfehler verbleibt die Linearitutsabiueichung der Analog-/Digital-Wandler- 
Umsetzer-Kennlinie, die jedoch immer genugend klein gehalten uerden kann, da sie 
praktisch nur von der Prazision einer Uiderstandsteilerkette abhangt. 

Wegen der Forderung nach konstantem relativem MeflFehler im gesamten MeBbereich 
ist es unzueckmaQig, mit einer linearen Analog-/Digital-Qiandler-Umsetzer-Hennlinie 
zu arbeiten, die einen auFwendigeren Analog-/Digital-Wandler bendtigt, dessen Ge- 
nauigkeit bei groOen MeGuerten nicht ausgenutzt uiirde. ErFindungsgemaB uiird des- 
halb eine nichtlinear gestuFte Kennlinie bevorzugt, die solcherart ist, dal3 der 
relative MeBFehler an jedem Punkt der Hennlinie gleich ist. Die an sich hierFiir 
geeignete logarithmische StuFung uird v/orteilhaFt durch die leichter zu reali- 
sierende binare StuFung ersetzt. Selbstverstandlich ist durch ein geeignetes Pro- 
gram) des Computers jede beliebige Analog-/Digital-lJandler-Umsetzer-Kennlinie zu 
berucksichtigen. Alle bisher auFgeFuhrten Schaltungsteile des elektronischen Ener- 
giezahlers - der Multiplexer M, der Mikracomputer MC und der Analog-/Digital-Wand- 
ler AD - sind einschlieBlich der Widerstande des Analog-/Digital-bJandlers mono- 
lithisch integrierbar. 

Bei einem Drehstromzahler uerden z.B. Spannungsteiler und Stromuiandler, etua Fer- 
rit-Schalenkern-Stromuandler mit Oder ohne elektronische Fehlerkompensation, ver- 
uendet. Wahlueise konnen der Multiplexer und der Analog-/Digital-!jJandler samtli- 
che Eingangssignale in Form von Spannungen oder von Stromen verarbeiten, uobei 
sich Strome leichter iiber den Multiplexer durchschalten lassen; auch der Kompara- 
tor des Analog-/Digital-IUandlers vergleicht vorzugsweise Strome statt Spannungen. 

In jedem Fall mussen die sechs EingangsgroBen heruntergeteilt uerden, damit sie 
von der Elektronik verarbeitet uerden konnen. Bei der Fertigung eines solchen 
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Zahlers sind demnach z.B. die Spannungsteilerverhaltnisse und Burdenuiderstande 
der Stromuandler auf ihre Sollwerte abzugleichen. Derartige Abgleichvorgange er- 
fordern teure abgleichbare Bauteile und sind besonders arbeitsintensiv. 

Dieser Nachteil uird erfindungsgemaB dadurch behoben, daB grundsatzlich samtli- 
che Abgleicharbeiten entfallen, indem sie durch entsprechende Programmierung in 
einem Speicher ersetzt werden. Hierzu werden bei jedem einzelnen Gerat in einem 
vorzugsuieise vollautomatischen PrBf vorgang die tatsachlichen Istwerte der Span- 
nungsteilerverhaltnisse, Stromuandleriibersetzungsverhaltnisse CeinschlieBlich 
der Burdenuiiderstande) und der Referenzspannung gemessen und entsprechende Kor- 
rekturuerte in einen dem Computer zuganglichen Speicher eingeschrieben. Zweck- 
maBig uiird hierfur ein programmierbarer Festumrtspeicher (PROM) verwendet, der 
in dem Computerschaltkreis enthalten ist und von der Prufvorrichtung automatisch 
programmiert uiird. Sofern ein udederholt programmierbarer Festuiertspeicher 
(RePRBM) veruendet uird, lessen sich spatere Nacheichungen des Zahlers udeder 
mit derselben Prufapparatur durch Einprogrammieren neuer Werte beuerkstelligen. 

Elektranisch f ehlerkompensierte Stromiuandler sind bekannt und erlauben mit klei- 
nen Ferrit-Schalenkernen sehr genaue Stromiibersetzungen. Durch den erforderlichen 
Hilf sverstarker weisen sie jedoch am Ausgang in der Regel eine Offset-Gleich- 
spannung auf. Bei der Berechnung der Augenblicksleistung entsteht so lange kein 
Fehler, ude nur an einem Eingang des Multiplizierers ein solcher Gleichspannungs- 
anteil anliegt; dies ist vorauszusetzen, uenn der Zahler - u,ie es bislang aus- 
schlieBlich ublich war - von Spannungs- und Stromuandlern gespeist udrd. Bei ei- 
nem Einsatz mit direktem AnschluB jedoch kann bei langeren Zuleitungen und thy- 
ristorgesteuerten Verbrauchern durchaus ein Gleichanteil der Spannung entstehen, 
der zusammen mit dem Gleich-Offset eines elektronisch fehlerkompensierten Strom- 
wandlers einen MeBfehler ergeben uurde. Es ist deshalb zueckmMBig, uenn auf die 
elektronische Fehlerkompensation verzichtet uurd. Stronuuandler mit Ferrit-Kernen 
zeigen relativ groBe Fehler. Bei Anwendung des hier beschriebenen Verfahrens ist 
die automatische Prufvorrichtung in der Lage, die zwei Fehlerkurven jedes ein- 
zelnen der drei Stromuandler in einem Zahler Qber den gesamten Aussteuerbereich 
zu messen und im programmierbaren Festuertspeicher (PROM) abzuspeichern. Der 
Computer tuird nun jeden einzelnen vom Analog./Oigital-Wandler angelieferten Strom- 
meBuert mit den zugehorigen Fehlerkurven beuerten. Voraussetzung fur den prak- 
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tischen Einsatz dieses verfahrens 1st lediglich, da(3 die Fehlerkurven eines sol- 
chen Stromuandlers uber langere Zeit und auch nach eventuellen starken Uberla- 
stungen innerhalb gegebener Toleranzen bleiben. 

In einer ueiteren Ausgestaltung der Erfindung uerden temperaturabhangige MeBfeh- 
ler in gleicher Ueise dadurch ueitgehend kampensiert, daB die bekannten und im 
allgemeinen uenig examplarabhangigen Temperaturkoef fizienten der nicht von der au- 
tomatischen Wullpunkt- und Eichungskorrektur erfaBten Bauelemente ebenfalls im 
programmierbaren Festuertspeicher (PROM) gespeichert uerden, uDbei noch ein ge- 
eigneter Temperaturfiihler vorzusehen ist, dessen Ausgangssignal in ausreichenden 
zeitlichen Abstanden uber den Multiplexer und den Analag-/Digital-LJandler dem Com- 
puter zuzufuhren ist. Bei besonders hohen Anspruchen an die MeBgenauigkeit ist es 
selbstverstandlich auch rnuglich, z.B. die Temperaturkurve der die Eichung bestim- 
menden Referenzspannungsquelle bei jedem Einzelexemplar autamatisch zu messen und 
im programmierbarsn Festuertspeicher (PROM) abzuspeichern. 

3ei der langen Einsatzdauer der Zahler sind die alterungsbedingten Driften der 
nicht von der Wullpunkt- una Eichungskorrektur erfaBten Bauelemente von Bedeutung. 
Es handelt sich hier hauptsachlich urn die Eingangsspannungsteiler, die Stromuand- 
ler und die Referenzspannungsquelle. Bei einer gut beherrschten Fertigung sind 
nis Alterungsraten bekannt und konnten ebenfalls im nicht anderbaren Festuert- 
speicher (ROM) oder programmierbaren Festuertspeicher (PROM) des Computers ein- 
gespeichert sein. Da Energiezahler in den meisten Fallen mit einer Netzversor- 
gung fur die Elektronik arbeiten, laBt sich aus der Wetzfrequenz leicht eine 
Zeitbasis ableiten, die bei dem eruahnten vollautomatischen Priifvorgang auf Null 
gesetzt uiird. Der Computer berucksichtigt bei der Berechnung der Energie den je- 
ueiiigen Stand der Zeitbasis und die Alterungsraten zur ueitgehenden Kompensa- 
tion alterungsbedingter Einflusse. 

Der Analog-/Digital-Wandler muB bei einem Energiezahler - insbesondere bei einem 
Drehstromzahler - einen sehr groQen Dynamikbereich verarbeiten. Da sein Eingang 
von dem Multiplexer standig auf andere EingangsgroQen umgeschaltet uird, kann 
sein Eingangssignal von einer Abtastung zur nachsten, z.B. von dem max. negativen 
auf den max. positiven Wert, springen. Diese groBen Signalspriinge stellen hohe 
Ar*2rdsrungsr an den Komparator des Analog-/Digital-Wandlers. Der Komparatar 
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Nach der Berechnung der Augenblicksleistung jeder Phase durch Multiplikation 
steht als Ergebnis ein Digitaluiort zur VerFugung, uobei bei einem Drehstrom- 
zahler nach die Werte der drei Phasen zu addieren sind. Zur Ermittlung der Ener- 
gie ist noch eine Integration iiber der Zeit erforderlich. 

Die v/erbrauchte Energie uird in einem kumulierenden Zahler erfaBt und auf einer 
Anzeigeeinrichtung dargestellt. Hierzu sind die bekannten zahlenden und spei- 
chernden Rollenzahluerke mit Schrittmotorantrieb veruendbar.Es ist aber auch 
mijglich, speichernde elektronische Anzeigevorrichtungen, z.B. elektrochromi- 
sche Oder eiektrolytische Anzeigen, einzusetzen. Auch eine normale nichtspei- 
chernde elektronische Anzeige ist mciglich, uenn ein nichtfliichtiger Speicher, 
z.B. MNOS-Speicher, zur VerFugung steht. Wegen der begrenzten Zahl der Schreib- 
zyklen, die ein solcher Speicher durchFiihren kann, beuor er unbrauchbar uird, 
uird man nur bei einem erkannten bevorstehenden NetzausFall den zu rettenden 
Zahlenuert dort einschreiben. 

Bei jeder Art einer digitalen Anzeige entspricht ein Sprung in der kieinsten ZiF- 
rernstelle einem bestimmten Setrag verbrauchter Energie. Diese Zahlimpulse sind 
z.B. dadurch zu gewinnen, da!3 der Computer nach Ermitteln der gesamten Augen- 
blicksleistung so viele Perioden einer ReFerenzfrequenz abzahlt, uie es dieser 
Augenblicksleistung entspricht; diese abgezahlten Impulse sind nun direkt Oder 
nach entsprechender Frequenzteilung der Anzeige zuzufuhren. Es ist auch mciglich, 
mit dem als Digitalwort vorliegenden Wert der Augenblicksleistung einen program- 
mierbaren Frequenzteiler jeueils umzuschalten, der standig die Impulse einer Re- 
ferenzfrequenzquelle durch den programmierten Faktor teilt. Als ReferenzFrequenz 
uird vorzugsueise die NetzFrequenz v/eruendet ; es ist auch moglich, die TaktFre- 
quenz des Computers iiber eine PhasenregelschleiFe (PLL) von der NetzFrequenz ab- 
zuleiten Oder einen Quarz zu veruienden. Der Computer ist durch ein entsprechen- 
des Programm zu veranlassen, bestimmte Zeiten abzuzahlen; auch der in vielen Com- 
putern enthaltene programmierbare Zeitgeber kann vorteilhaFt eingesetzt uierden. 

FGr PruFzuiecke ist ein besonderer PriiFausgang des Computers vorteilhaFt, an dan 
die verbrauchte Energie mit kurzerer MeBzeit zur VerFugung steht als an dem Fur 
die Anzeigevorrichtung bestimmten Ausgang. 
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UirtschartlichB Computer arbeiten mit relativ niedrigen Taktfrequenzen und be- 
notigen deshalb, z.B. Fur Multiplikationen, lange Zeiten. Zur Zeitersparnis beim 
Multiplizieren ist luieder vom Prinzip des mitlaufenden Analog-/Digital-Wandlers 
Gebrauch zu machen, indem nicht jedesmal die vollen Uerte von Spannung und Strom 
miteinander multipliziert tuerden, sondern nur die Di f f erenzwerte zu den vorher- 
gehenden Abtastuerten nach folgendem Schema: 

u n * *n = u n-1 ' A1 + Vl *^ u ' 

Ist die Multiplikationszeit bei rein serieller verarbeitung Fur eine derartige 
Aniuendung zu lang, so ist stets ein eigenes Parallel-Multiplizierwerk zu ver- 
uienden, ohne daS das beschriebene MeBprinzip sich andern uurde. 

Ein besonderes Problem ist bei elektronischen EnergiezShlern die Storsicherheit. 
Ubliche Ferrari s-ZMhler vertragen auBerordentlich hohe Spitzenspannungen an den 
Eingangen, vielFach uberstehen sie Spitzen von mehr als 10 kV. Der als vorteil- 
haFt vorgeschlagene Stromeingang - auch auF der Spannungsseite - erueist sich 
auch in dieser Hinsicht als gunstiger, da gerateseitig praktisch keine Spannun- 
gen auFtreten, so daS sehr uiirksame SchutzmaBnahmen moglich sind. 

Bei einem Energiezahler mit einem Computer mussen besondere uorkehrungen gegen 
das Eindringen von Storungen in die Elektronik getroFFen werden, da ein Storim- 
puls bei einem Computer nicht nur zu Falschen Daten , sondern auch zu einem Fal- 
schen BeFehl Fuhren kann. Auch in dieser Beziehung erweist sich der in der Pa- 
tent-Anmeldung P 25375^.9 vorgeschlagene Einchip-Mikrocomputer als ilberlegen, 
weil die Ausuirkungen von Storungen minimal werden, uienn der gesamte Computer 
auF einem einzigen Halbleiterkristall integriert ist. Storungen wirken dann nur 
noch auF die Eingange und Ausgange des Computers, wobei Storungen an den Ein- 
gangen lediglich zeitweise Falsche Eingangsdaten erzeugen, aber keinen Falschen 
ProgrammablauF verursachen. 

Die ErFindung soil nachstehend anhand einiger Figuren erlautert werden: 

In Figur 1 ist zunSchst die uieniger vorteilhaFte, ueil auFuendigere Losung mit 
einem zuieikanaligen Multiplexer M und zuiei Analog- /Digital-Wandlern AD^, A0 2 
gezeigt. Jeder Multiplexer M hat FiinF Eingange, da jeder der beiden Multiple- 
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xerkanale und jeder der beiden Analog-/Digital-Wandler AD^, AD^ im Hinblick auf 

ihren Nullpunkt- und Eichungsf ehler korrigiert uierden mussen. Der Mikracamputer 

KG steuert saaiahl dsn Multiplexer M uie die Analog-/Digital-ldandler AD^, AD^. 

Z'jm Zuiecke der Energieberechnung erhalt er noch die Ref erenzfrequenz f „ zu- 

rer 

gafuhrt. Der kumulierte Energieverbrauch uird auf einer Anzeigevarrichtung 
sshiieBlich angezeigt. In diesem wie in den folgenden Bildern wird angenommen, 
daS der Mikracamputer MC auch die erforderlichen Speicher enthalt. Dies gilt 
auch fur den mehrfach erwahnten, elektrisch programmierbaren Speicher zur Auf- 
nahme der Korrekturkurven bzu. -uerte. Es ist z.B. ein Metall-Nitrid-Gxyd-Halb- 
leiterspeicher (MNUS) veruendbar. Selbstverstandlich ist es auch mdglich, den 
Mikracamputer MC aus mehreren integrierten Schaltkreisen zusammenzustellen; 
dies andert nichts am Gedanken der Erfindung. 

Ferner ist es nach riem Stand der Technik mdglich, die bzw. den Analog-/Digital- 
LJandler AD^, AD^ zusammen mit den dazugehorigen Ididerstanden sawie auch die 
ader den Multiplexer M zusammen mit dem Computer auf einem einzigen Schaltkreis 
unterzubringen. Der gesamte elektranische Drehstromzahler besteht dann im we- 
SEntlichen aus drei Stromuandlern, einer LJiderstandsanordnung (z.B. DunnFilm- 
oder Dickschichttechnik), dem GroBschaltkreis, der Anzeige sawie der Stromver- 
sorgung. Er weist, wie beschrieben, keinerlei abgleichbare ader einstellbare 
aauelemente auf. 

In Figur 2 ist die v/orteilhaf tere Lasung mit einem einkanaligen Multiplexer M 
und nur einem Analag-ZDigital-Wandler AD gezeichnet, wobei alle Eingangssig- 
nale des Multiplexers M in Farm van Spannungen anliegen. Die gezeichnete Rei- 
henfolge der Anschlusse ist nicht unbedingt identisch mit der Reihenfolge, in 
der die Eingangssignale van dem Multiplexer M abgetastet werden* Der Computer 
gibt jeweils die Adrssse des geuunschten Eingangs uber eine Steuerleitung an 
den Multiplexer M; die Reihenfolge ist vam geuahlten Programm abhangig. 

In Figur 3 ist die Schaltung fur den Fall gezeichnet, daB alle Eingangssignale 
des Multiplexers M in Form van Stramsignalen vorliegen. 

In Figur k sind verschiedene Moglichkeiten auf gezeichnet , die Signale abzuta- 
sten und die Augenblicksleistung jewails zu berechnen; die Figuren ka 9 b und c 

:z5z\z~.an EicM hierbel auf die Messung nur einer Phase, uShrend die Figuren 
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kd, e unci f fur die Messung bei drei Phasen gelten. 

Die Erfindung laBt sich Fur eine beliebige Anzahl von Phasen veruenden z B 
ouch fur einen cog. Dreileiterzahler, bei dem nur zuei MeBkanale benutlgt uer- 
den. 

In Figur <,a ist die Abtastung und Interpolation bei der Spannungs- und Strorn- 
messung in einem einphasigen TJetz gezeichnet: die Indizes bezeiohnen die Num- 
mer der betreffenden Abtastung; es uerden alternierend der Spannungs- und der 
Stromeingang abgetastet. Ein erstes Teilprodukt (Augenblicksleistung) p ergibt 
sich z.B., indem aus den beiden Spannungsabtastungen u Q und u„ ein Spannungo- 
uert interpoliert uird, der anschlieBend mit dem Stron.abtastL.ert i, multipli- 
ziert uiird. Ein ueiteres Teilprodukt p 3 entstebt z.B. dadurch, doB aus den 
bexden Spannungswerten a, und u^ ein Wert interpoliert udrd, der anschlieBend 
mit dem Strommert i 3 multipliziert udrd. Die Gesamtleistung P ergibt sich fur 
eine bestimmte Zahl von Abtastungen n zu: 



2 

P = - Cp 1 + p 3 + ...) 



Hierbei uerden n Multiplikationen ausgefiihrt. 
2 

Spannungen und Strome sind v/ollig gleichberechtigt und somit vertauschbar. 

In Figur k b ist fur den gleichen Fall der alternierenden Abtastung von Eingangs- 
spannung una -strom eine andere Produktbildung beschrieben: aus den vorhandenen 
Abtast.erten uerden nun Teilprodukte Pp gebildet, u,obei abuechselnd die Spannung 
bztu. der Strom interpoliert mird. Die Leistung P erreohnet sioh hier zu: 

p - ■} Cp 1 + p 2 + p 3 +. ...) 

In Figur *,c ist ein Beispiel fur den Fall gezeichnet, daB die Mittelung erst 
nach der Bildung der Teilprodukte Pr erfolgt. Die Gesamtleistung P ergibt sich 
wie xm Fall kb, jedoch wird hier nur ein Speicher fur jeueils nur einen Abtast- 
uert benotigt, uell vor der Multiplikation keine Interpolation mehr erfolgt 
bzu. kein Mittelwert mehr gebildet uird. 
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Fur alle drei Verfahren gilt: 

P = n ( Vl + 1 1 U 2 + u 2 i 3 + + —J 

Fur den praktisch uichtigsten Teil der Messung in einem Drehstromnetz ist zu- 
nachst in Figur 4d die Abtastung der Phase R, in Figur ke die Abtastung der 
Phase S und in Figur kf die Abtastung der Phase T gezeigt. Hierbei uiurde die 
Abtastralge: 

U R " h ~ U T " h " U S ~ r T 

vorausgesetzt. Die mit den Teilprodukten p n bezeichneten Pfeiie geben an, uie 
diese Teilprodukte entstanden sand. 

Eine V/ielzahi vDn Abtastfolgen ist moglich; einige fur das erf indungsgemaBe Ver 
fahren typische sind z.EL: 
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bJie eruahnt, bestimmt der Computer, welches Eingangssignal der Multiplexer M 
jeuieils durchschalten soil, so daQ je nach Pragramm in derselben Schaltung be- 
liebige Abtastfolgen und eine beliebige Art der Ausuertung der Abtastungen mug- 
lich ist. 

Bei dem hier beschriebenen Energiezahler mit Computer ist die Abtastung nach 

Figur 4a besonders zweckmaBig, weil ein Computer relativ schnell addieren kann, 

jedoch fur eine Multiplikation eine vergleichsweise sehr lange Zeit benotigt; 

gemaB Figur kn werden jedoch nur n Multiplikationen ausgef uhrt. 

2 
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In Figur - f wurde der Ubersichtlichkeit halber die Abtastung des Null- bzui. 
Referenzpatentials fortgelassen. 3b nach der zu eruartenden Drift des Nullpunkts 
bzu. der Eichung ist nur zu fordern, daB Mull- bzu. Eichpatential in ausreichen- 
den zeitlichen Abstanden abgetastet und entsprechende Korrekturtuerte gebildet und 
gespeichert uierden. Es ist also keinesuegs notwendig, in jedem Zyklus zur Abta- 
stung der EingangsgroBen auch die beiden erwahnten anderen GroBen mitzuerfassen. 
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